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ارز بایی تغییرمکان قائْم کوتاه‌مدت تبرهای بتن آرمه با میلگردهای کامپوزیت ۴۲1۳ 


«یادداشت پژوهشی» 
خر الد ۳( 1 ما )0 
علی و ۱ فهیما لکی 


چکیده_ یکی از مهم‌ترین عوامل موثر بر قابلیت بهره‌برداری سازه‌ها,ء تغییرمکان قاثم در اعضای بتنی می‌باشد. در این مقاله تغییرمکان قائم 
کوتاه‌مدت تیرهای بت زا رمه با میلگردهای فولادی و میلکردهای کامپوزیت ۳۳۴ با مدل‌س‌ازی در نرم‌افزا رآباکوس مورد مطالعه قرا رگرفت. 
برای انواع مختاف میلگردهای فولادی و ۳ دوازده تیر بتن‌آرمه مورد تحلیل قرا رگرفت و ممان اینرسی موثر و تغییرمکان قائم حاصل با 
روابط 440.115 ۸و روابط پیشنهادی سایر محققان مقایسه گردید. پس از تحلیل مشخحص شد که برای جلوگیری از شکست اگهانی تیر 
بت آرمه با میلگرد 79۴ بهتر است تیر بتنی با ذسبت آرماتور بلا طراحی شود. بانوجه به نمودارهای یر و- تغییرمکان قائم تیرهای بتنی مسلح 
با میلگردهای کامپوزیت 1۳۴ استفاده از میلکردها یکامیوزیت کرین (00۳) در محیط‌های حورنده, جایکزین مناسبی برای میلگردهای 
فولادی می‌با شد. با ماد سه روابط محتاف م شحص شد که | ستفاده از روابط بي شف -گروس و بی شف-اسکانلون در تیرهای م سلح شده با 
میلگردها ی کامپوزیت شم شه (01[0۳) وآرامید (۸۳) به‌ترتیب با نعطای کمتر از دو در صد و ده در صد برای نعیین تغییرمکان قائم در این 
تیرها مناسب می‌باشد. ننایج تحلیل بیانگ رآن است که روابط پیشنهادی محفقان محتلف, برای تمام انواع میلگرد ۳۳ ننایج قابل قبولی را اراثه 
نمی‌نماید و برحسب میلگرد مورد استفاده باید از رابط حاصی استفاده گردد. 


واژه‌های کلیدی تیر بتنآرمه روش اجزای محدود» میلگرد کامپوزیت طصّ تغییرمکان قائم. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۳/۲/۱۰ تاریخ پذیرش آن ۹۱/۱۱/۱۰ می‌باشد. 


(۱) نویسندهٌ مسئول استاده دانشکدة مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 26 صقصجوعو ۵ موتل0ه دروم1 :اتقصز 
(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد سازه دانشکدهة مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. 


۱۹ 


مقد مه 
بسیاری از سازه‌های بتن آرمه که در معرض رطوبت. نمک 
و سایر مواد شیمیایی قرار می‌گیرند. مستعد خوردگی 
هستند. روش‌های مختلفی برای جلوگیری از خطر 
خوردگی وجود دارند. که یک روش موثر و درازمدت 
در رفع این مشکل استفاده از میلگردهای ۳۳۴ 
(تعصراج 0۲680صتم ب0۵ز۳) می‌باشد. حجم سرمایه - 
گذاری‌های اولیه در ساخت سازه‌های مستعد خوردگی؛ 
دشواری جایگزینی اعضای آسیب‌دیده در اثر خوردگی و 
هزينة بالای تعمیر و نگه‌داری به‌کارگیری این میلگردها 
را از لحاظ اقتصادی توجیه می‌کنند [۱]. خواص دیگر 
میلگردهای ۳۳ نظیر مقاومت کششی بسیار زیاد. مدول 
الاستيسيتة قابل قبول» وزن کم مقاومت خوب درمقابل 
خستگی و خزش عایق بودن درمقابل امواج مغناطیسی 
و چسبندگی خوب با بتن» مجموعه‌ای از خواص مطلوب 
را تشکیل می‌دهد. که به جذابیت کاربرد 78۳ در بتن‌آرمه 
افزوده‌است؛ ولی بعضی از معایب نظیر مشکلات مربوط 
به خم کردن و رفتار کاملاً حطی آنها تا نقطةٌ شکست. 
مشکلاتی را ازنظر کاربرد آنها فراهم نموده‌اند [۲]. 
تیرهای بتن‌آرمه به‌عنوان یکی از اعضای سازه اهمیت 
ویژه‌ای در عملکرد و ایمنی سازه دارند. مقالةٌ حاضر به 
بررسی استفاده از میلگردهای ۳1۳ به‌جای میلگردهای 
فولادی و تأثیر آن بر میزان تغییرمکان قائم کوتاه‌مدت در 
تير بتنی می‌پردازد. تغییرمکان, به حفظ عملکرد و قابلیت 
بهره‌برداری سازه به‌منظور ایمنی و راحتی. جلوگیری از 
آسیب‌های ناشی از تغییرمکان‌های بیش از حد و حفظ 
زیبایی سازه مرتبط است. که باتوجه به هدف استفاده از 
سازه باید سختی کافی و خیز منفی مناسب پیش‌بینی 
شود. تغییرمکان کوتاه‌مدت به تغییرمکان سازه با عضو 
بلافاصله بعد از اعمال بار اطلاق می‌شود. تغییرمکان 
بلندمدت شامل تغییرمکان کوتاه‌مدت و تغییرمکان اضافی 
تحت بارهای پایدار می‌باشد. تغییرمکان کوتاه‌مدت و 
بلندمدت باید کوچک‌تر از تغییرمکان مجاز باشند. 


تغییرمکان مجاز سازه يا عضو باتوجه به نوع و هدف 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی تغییرمکان قائم کوتاهمدت تیرهای بت نآرمه با میلگردهای... 


استفاده از سازه, نوع بارگذاری و غیره تعیین می‌شود. 
تغییرمکان بیش از حد اعضا سبب عدم احساس راحتی 
در استفاده از سازه و هم‌چنین کاهش کاربرد و ظاهر 
متاملب: ان می کردد: [3]: 

ایمجی و همکاران [4] یک روش نیمه‌عملی برای 
تعیین تغییرمکان ناشی از ترک برشی در تیرهای 
مسلح‌شده با 0۳۲۴۴ 0۲664لصنع۴ ععطلط وعقل)) 
(۲۵۱۵ ارائه نمودند. به‌جهت سختی کمتر میلگرد 
56۳ درمقایسه با فولاد. تغییرمکان قائم ناشی از برش 
می‌تواند بیش از ۸۳۰ کل خیز تیر باشد. نتایج نشان داد 
که مدل پیشنهادی درمقایسه با دستورالعمل‌های طراحی 
کنونی. دقیق‌ترین مقدار تغییرمکان قائم تیرهای بتن‌آرمه 
با میلگرد 78۳ را در هر دو حالت بار نهایی و سرویس 
پیش‌بینی می‌نماید. تيمن اسکاس و همکاران [5] کافی 
بودن مدل‌های تجربی را برای تبرهای بتنی مسلح با ۳1۳ 
بررسی کردند و استفاده از پیشنهادات طراحی آئین‌نامة 
5 ۸۲ آمریکا را برای طراحی المان‌های بتنی 
مسلح با میلگردهای 7*۳ پيشنهاد نمودند. آل سونا و 
همکاران [6] با بررسی پاسخ خمشی ۲۶ تیر و دال 
بتن‌آرمه با میلگردهای ۳8۳ شامل محدودهُ وسیعی از 
درصدهای میلگرد دریافتند که تغییرمکان ناشی از 
مشارکت برش و پیوستگی, در المان‌های بتنی مسلح‌شده 
با میلگرد ۳18۳ در حالت بالانس و با درصد آرماتور بالاء 
از اهمیت بیشتری برخودار است. فان و ژانگ [7] بتن 
پلیمری غیر آلی ۵ ۵01۳۸۵۲ 1۳0182016 (1۳0) 
مسلح‌شده با بازالت راء که ترکیبی از خصوصیات ویژه 
0 و میلگرد بازالت از قبیل مقاومت مناسب دربرابر 
خوردگی و آتش است. پيشنهاد کردند. تیر 1۳6 مسلح با 
میلگرد بازالت پاسخ‌های بار- تغییرمکان وسط دهانه را 
در دو مرحله نشان می‌دهد. الگوی ترک‌خوردگی در این 
تیر مشابه تیر کنترل و عرض ترک حداکثر آن تقریباً دو 
برابر تیر کنترل می‌باشد. دستورالعمل‌های تیر بتن مسلح 
با میلگرد 8 برای پیش‌بینی مقاومت مشی تیرهای 
0 مسلح‌شده با بازالت نیز مناسب می‌باشد. هونگ و 
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علی خیرالدین- فهیمه مالکی 


همکاران [8] آزمایش‌های بارگذاری یکنواخت را برروی 
شش یر بتنی با تکیه‌گاه ساده و مسلح با میلگردهای 
فولادی معمولی. 0۳۴۳ و ۲۵۵10۲64 عط1 الهعدظ۳) 
۳۳ (عناعمام انجام دادند. آنها دریافتند که با نسبت 
یکسان سطح مقطع میلگردها. سختی خمشی پس از 
ترک‌خوردگی در تیرهای مسلح با 7۴ درمقایسه با 
تیرهای بتن‌آرمه با میلگرد فولادی معمولی؛ به‌طور قابل 
ملاحظه‌ای کمتر و فاصله و توزیع ترک‌ها در تیرهای 
مسلح با ۳۴ به‌ترتیب بزرگ‌تر و پراکنده‌تر می‌باشد. 
گلدستون و همکاران [9] رفتار عمشنی در تیرهای با بشن 
مقاومت بالا» (3150) عاععهمه طاعصع‌تاه طعتا و بتن با 
مقاومت فوق‌العاده بالاء عاعععم طاعمم‌نه طعن-ه10 
(11350) مسلح با میلگردهای 0۳۳۴ را به‌صورت 
آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج جذب انرژی بیشتری 
راهن هام ی ارف تون سول هه 
تیرهای بتنی مقاومت بالا با همان نسبت میلگرد 60۳۳ 
نشان دادند. پيشنهادات طراحی ۳۳۴۳۴ در ۸ [10] و 
۵ [11] با داده‌های آزمایشگاهی مقایسه شد. در هر 
دو نوع تیر ظرفیت باربری ۳۷/ کمتر و تغییرمکان به‌طور 
۱۸۵۲۱۰۸ مش وی تن کا هیا 


روابط حاکم پر تغیبرمکان قائم 

توا انامه یرای کر تیان کر اما ۸0 
218 اترات. تازهای_ هیتافیکی- مانت3 ول له یادا 
رتعاش ماشینآلات را درنظر نمی‌گیرند و فقط به بررسی 
تغییرمکان‌های سطوح سرویس تحت اثر بارهای 
ستاتیکی ثابت و آنی می‌پردازند. کنترل تغییرمکان اعضای 
شین تک‌طرفه قر 18 ابا جونروشن کصاوت‌اند 


ز محدودیت تغییرمکان‌های محاسبه‌شده (روش مستقیم) 
و رعایت حداقل ضخامت اعضا (روش غیرمستقیم) 
بررسی می‌گردد. تغییرمکان در اعضای بتنی مسلح با 
میلگرد 378۳ نسبت به اعضای مسلح با فولاد با آرایش 
و انداز؛ میلگرد کاملاً یکسان, به متغیرهای مثر بر 


سال سی و یکم» شمارُ چهار ۱۳۹۷ 


۱۹6 


ماهنت الانشکت شکنتدة آنبا می‌باشد. اعضای مسلح با 
میلگرد ۳۳ به‌جهت خصوصیات خاص پیوستگی 
میلگرد ۳8۳ و هم‌چنین سختی کمتر این نوع میلگرد. 
تمایل به تغییرمکان‌های بزرگ‌تری دارند. درنتیجه استفاده 
از روش مستقیم کنترل تغییرمکان پيشنهاد می‌شود. یک 
مقطع ترک‌نخورده ممان اینرسی برابر با ممان اینرسی کل 
(و1) دارد. ترک‌خوردگی زمانی رخ می‌دهد که حداکثر 
ممان بار سرویس (۷) از ممان ترک‌خوردگی (0۷) 
تجاوز کند و باعث کاهش سختی عضو شود. ممان 
اینرسی ترک‌خورده (:1) برای عضو مستطیلی با یک 
ردیف میلگرد بااستفاده از آنالیز الاستیک ارائه‌شده برای 
مقاطع ترک‌خورده تغییرشکل يافته. به‌وسیلة روابط (۱) و 
(۲) محاسبه می‌شود [10]. 


2 2 3 03 - 
)۱ 10 ‌ِ 1( 12۵0 ِ 9 سس ۳۳ 
)۲( م0 - *(مطو0) + مط20/ < >[ 
که 9 عرض مقطع مستطیلی تیر (میلی‌متر» 8 فاصلة 


دورترین تار فشاری تا مرکز سطح میلگرد کششی 
(میلی‌متر)» :2 نسبت مدول الاستيسيتة میلگردهای ۳۳ 
به مدول الاستيسيتة بتن» ۸۶ مساحت میلگردهای 778۳ 
(میلی‌متر مربع) و :0 نسبت میلگردهای 118۳ است. 
برانسون [13] مفهوم ممان اینرسی موثر (,۲) را 
مطابق رابطهٌ (۳) معرفی کرد. ممان اینرسی مژثر برای 
محاسبهةٌ دو پديدهٌ اثر سخت‌شدگی کششی بتن و تغییرات 
0 در طول عضو کاربرد دارد. 
۳( 9 (ع) ما -ها) +1 ما 
خیرالدین و میرزا [14] یک رابطةٌ جدید برای 
تخمین سختی خمشی (2) تیرهای بتن‌آرمه ارائه 
نموده‌اند. که در رابطةٌ پیشنهادی آنها اثرات نسبت میلگرد 
فشاری و کششی. مقاومت فشاری و نوع بار گذاری درنظر 
کرفته ده الستن روالد بان [ ولآ عرنافگ که فرظ کرفر 
میلگردهاء مدول الاستیسیته و اثر نوع بارگذاری سبب 


افزایش ۲۵ درصدی تغییرمکان قائم در تیرها می‌شود. 
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توسط پیشف [16] ایت. شد که رابطه برانسون.سختی 
عضو را زمانی‌که لو عضو تقریباً بزرگ‌تر از ۳ یا ؛ 
انیت ویاد. بر آوزد .می‌کند: این ام با پیشتر :تبرهاق 
بتنآرمه با میلگرد ۳1۴ است. که به‌طور نمونه 1/1 بین 
۵ تا ۲۵ دارند. مطابقت می‌کند. بنموکرین و همکاران 
[17] برای اولین بار یک ضریب تصحیح تجربی را در 
رابطهٌ برانسون قرار دادند و برآورد مناسبی از تغییرشکل 
محاسبه‌شده به‌دست آوردند. بیشف [16] عبارت 
جایگزینی برای ممان اینرسی موثر پيشنهاد نمود. که برای 
هر دو حالت اعضای بتنی مسلح‌شده با فولاد و ۳۲۳۴ 
بدون نیاز به ضرایب تصحیح تجربی. به‌طور یکسان 
خوب عمل می‌کند. عبارت اوليةٌ برانسون یک میانگین 
وزنی سختی اعضای ترک‌خورده و ترک‌نخورده را بیان 
می‌کند (5)؛ درحالی که روش پیشنهادی بیشف یک 
میانگین وزنی نرمی را بیان می‌کند ([1/150). روش استفاده 
از میانگین وزنی نرمی پاسخ بهتری به تغییرمکان اعضای 
با ترک‌های گسسته در امنداد طول آن می‌دهد. بیشف و 
اسکانلون [18] عبارت پيشنهادشده توسط بیشف را با 
گنجاندن یک ضریب اضافی ۲ برای درنظر گرفتن 
تغییرات سختی در امتداد طول عضو به‌صورت رابطه (۶) 
تصحیح کردند. 

(( ب1۸ < یاا, با کل وا 


۳ 


این رویکرد برآورد قابل قبولی از تغیبرشکل تیرها و 
دال‌های یک‌طرفة بتنی مسلح با 1718 فراهم می‌کند .]1٩[‏ 
ضریب 7 وابسته به بار و شرایط مرزی است و طول 
نواحی ترک‌نخوردة عضو و تخییرات سختی در نواحی 
ترک‌خورده را درنظر می‌گیرد. به جای تحلیل‌های جامعتره 
همان‌طور .که یی گرونن. [20] شتهان. کردنن 
ضریب (,/(/07200- ۷-172 را می‌توان درنظر 
گرفت. که حاصل انتگرال‌گیری انحنای بالای طول تیری 
باتکیه اه مدمه ار فتاش بکراشت است [۱10 

بعد از ترک‌خوردگی» عمل ترکیبی بین بتن و 
میلگردهای ۳8۳ ممکن است به‌طوری که معمولاً فرض 
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می‌شود. کامل نباشد [21 ,17]. علاوه‌بر این انقباض و 
رفتار غیرخطی بتن در ناحیهُ فشاری. بر سختی المان‌های 
بتن مسلح تأثیرگذار است [22]. رابطة (۵) توسط 
بنموکرین و همکاران [17] پيشنهاد گردید. که بااستفاده 
از تعداد محدودی از آزمایش‌ها کالیبره شده‌است. 


)۵( ۳ ( اوه - ۳ + یامه < وا 


مه و مق به‌ترتیب. برابر با ۰/۸۶ و ۷ هستند. این 
رابطه انعطاف‌پذیری بیشتری درمقایسه با رابط )۸ 
8 [23] ارائه می‌دهد [6]. نتایج مطالعات بیشف 
1و بیشف و اسکانلون [18] نشان می‌دهد. که روش 
پیشنهادی 318 ۸61 [23] برای بتن مسلح با میلگرد 
۳ مناسب نیست. ازاین‌رو روابط (1) و (۷) برای .1 
پيشنهاد گردید. که اين روابط به‌طور یکسان برای تیرهای 
پتنی مسلح‌شده با فولاد و ۴18۳ قابل استفاده هستند [6] 


1 
0 1 > ب_ع - با 
 *‏ همه ٩‏ 

۳9 
۲ <1- 5 2 


موسوی و همکاران [۱] براساس داده‌های تجربی 
موجود و بهینه‌یابی با الگوریتم ژنتیک, رابطهٌ برانسون را 
به‌صورت تابعی درنظر گرفتند. که اثر مدول الاستيسیتة 
میلگردهاء نسبت آرماتور و سطح بارگذاری را در توان 10 
وارد می‌کند. شکل کلی رابطة پیشنهادی مطابق با رابطة 
(۸) و توان 0 به‌صورت رابطةٌ )٩(‏ درنظر گرفته 


شده‌است. 


)۸ ۳۳ | (ع) ۳ 6 ۲ م1 (ع) 6 < معین(1) 


ظ 1 0 
(٩)‏ و برع 9 
مطابق با تابع هدف ارائه‌شده در رابطة (۱۰ مقادیر 


۱ تا 266 پیشنهادی در جدول (۱) نشان داده شده‌است. 


جدول ۱ پاسخ بهینه‌یابی برای مدل پیشنهادی [۱] 


2 2 25 4 55 4 


۱/۹۱ | ۰ ۱/۸۶ ۶ ۰/۵ ۰/۸۹ 
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۱۰( 


ارب 5 ی << 6 


تغییرمکان وسط دهانة تیرهای تحت خحمش 
چهارنقطه‌ای مطابق با تحلیل سازه بااستفاده از رابطة (۱۱) 


محاسبه می‌شود: 


1 
(422 - 312) تِِ بیر ۸ 


۳ 


ب1 طول کل دهانةٌ تین 2 طول دهانة برشی (فاصلهة 
هر یک از بارهای نقطه‌ای تا تکیه‌گاه» ءت1 مدول 
الاستیسیته بتن و ۴ کل بار نقطه‌ای متمرکزی است که 
برروی تير وارد می‌شود. 

به‌منظور تعیین میزان خطا (6) در محاسبة تغییرمکان 
وسط دهانه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی تیرهای بتن 
مسلح با درصدهای مختلف میلگردهای 175۳ از رابطة 
(۱۲) استفاده می‌شود: 


۵ - و۸ 
100 ال برع ۱ بِ- 
ره 


(۱۲) 


صحت‌سنجی به روش عددی 
به‌منظور ارزیابی صحت و دقت نتایج خروجی تیر 
مدل‌سازی‌شده در نرم‌افزار آباکوس. مشخصات فنی و 
هندسی تیر مطابق با نمونه آزمایش آل سونا و همکاران 
[6] انتخاب گردید. ابعاد هندسی و نحوة آرماتورگذاری 
تير در شکل (۱) نشان داده شده‌است. میلگردهای ۳۳۳ 
با قطر اسمی ٩‏ میلی‌متر به‌عنوان میلگرد فشاری در دهانة 
بابرا تکهدارشم رها تایه بل ی کر 
تحت بارگذاری چهارنقطه‌ای قرار دارد. در نمونة 
آزمایشگاهی» بار کل به‌وسیلةٌ یک دستگاه هیدرولیکی 
۰ کیلو نیوتن اعمال شده و از یک تیر بارگذاری با دو 
بار متمرکز یکسان که به‌طور متقارن نسبت به وسط دهانه 
قرار دارد. استفاده شده‌است. برای شبیه‌سازی بارگذاری 
آزمایشگاهی در نرم‌افزار آباکوس. روش کنترل تغییرمکان 


به کار گرفته شده‌است. 


سال سی و یکم» شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


۱۱۷ 


,51۳۳۵۵5 اععاو _ 2060 


اساستت) 


وی 


5 ,۱ ۲ فن ٍَِ 786 #ِ 787 ماب 125 
1 2300 ۳۹ 
ِ 150 ۳۹ 
1 
2067 
۷۰ او ۳ 
اریابرزه قاری ررد[۱2 6 
۲ 25000۱ 
۲5 ۲۲21 ۲5 ۲۱۵۱۳۱ 
۸۵-۸ 560100 


شکل ۱ ابعاد هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه 
آزمایشگاهی [4] 


مشخصات بتن. فولاد و میلگرد 07۳ مورد 
استفاده در مدل‌سازی به‌ترتیب در جدول (۲) و (۳) ارائه 
شل‌ماسته: یرای ملل‌سازی, رقتار یم از سل اسب‌دیده 
پلاستیک. لازه‌نادها عفد عاععهجم) (نت) 
استفاده شده‌است. مشخصات محدودهٌ پلاستیک بتن در 


حدول 63 نشان داده شده‌است. 


حدول ۲ مشخصات مکانیکی بتن مدل‌سازی شده [6] 


مقاومت فشاری | مدول الاستیسیته | کرندٌ 
صاح | بس ی ام 0 
(مگاپاسکال) | (گیگاپاسکال) ] نهایی 
بتن 1۱/۳ ۳۹/۵ ۰.۳ 


جدول ۳ مشخصات مکانیکی فولاد و میلگرد 07۳۳ 


ماج ۳ ۳0 

ایکا | (کگااسکالن:. از هاش 
فولاد 9.۰ ۳.۰ 2 
64 1۳۰ ۰۲ ۹ 
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۱۱۸ 


حدول 1 پارامتر مدل رن در مدل‌های صحت‌سنجی شده 


زاو | حروج از پارامتر 
0و1 1 
اتساع | مرکزیت ویسکوزیته 
۲۰ ۰/۱ ۱/۹ ۰/۷ ۰/۱ 


این مدل پیچیده‌ترین و پرکاربردترین مدل رفتاری 
ی باشل کف فان «انتفاده*دو. شعاسانت. اشخانیکی :و 
دینامیکی است. در مدل پلاستیک آسیب‌دیله بتن» دو 
مکانیزم برای انهدام بتن پیش‌بینی شده‌است. مکانیزم اول» 
ترک‌خوردکین تن نت کشت استا و مکانیزم دوم 
رد کی ری تحت اقا ام لت :یرای مل نار 
رفتار فولاد در تحلیل غیرخطی از مدل الاستوپلاستیک با 
سخت‌شوند گی (مدل دوخحطی) استفاده شده‌است. میلگرد 
5۳ نیز دارای نمودار تنش-کرنش خطی تا لحظة 
شکست می‌باشد. 

در روش تحلیل اجزای محدود نوع مصالح انتخابی 
برای مصالح در نتایج تأثیرگذار است. برای مدل کردن 
کامل رفتار کششی بتن در نرم‌افزار آباکوس. رفتار پس 
گسیختگی تنش- کرنش برای کشش درنظر گرفته 
می‌شود. این رفتار با سخت‌شدگی کششی, نرم‌شدگی 
کرنشی و اندرکنش آرماتور و بتن به‌دست می‌آید. برای 
تعریف تنش- کرنش فشاری بتن مقدار تنش‌ها .0 
کرنش‌های غیر الاستیک ع متناظر با مقادیر تنش و 
خواص آسیب‌دیدگی .8 تعریف می‌شود. برای مدل‌سازی 
بتن از المان سه‌بعدی هشت‌گرهی با تابع شکل درجه 
یک (3128۳)) و برای خاموت و میلگرد ط و فولادی 
از المان تیر سه‌بعدی با تابع شکل درجه یک (31ظ) 
امتفاده شده‌است: این المان‌ها قابلیت سنل‌شازی زفتار 
غیرخطی بتن و فولاد را دارند. برای تعریف اندرکنش بین 
بتن و آرماتورها از قید ناحيةٌ مدفون‌شده 60060064) 
(۲62100 استفاده شده‌است. این قید اجازه می‌دهد که هر 
گره از المان‌های میلگرد به نزدیک‌ترین گره از المان‌های 
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بتن به‌خوبی متصل شود. با درنظر گرفتن این قید. 
آرماتورهای طولی و عرضی به‌طور پیوسته با بتن در 
ارتباط هستند. 

به‌منظور صحت‌سنجیء سه نمونه تیر بتنی به‌ترتیب 
با 6 میلگرد کششی 078۴ به‌قطر ۱٩‏ میلی‌متر (حالت 
خردشدگی بتن)» ۲ میلگرد کششی 6۳۳۴ به‌قطر ۱۳ 
مب مقر ا(الت تالاتیی) و ۲ میلگره: کف 6۳۳۳ 
به‌قطر ۹/۵ میلی‌متر (حالت گسیختگی میلگرد) با 
مشخصات مذکور در نرم‌افزار آباکوس مدل شد. نتایج 
حاصل از مقایس نمونة آزمایشگاهی و مدل‌سازی‌شده در 
سه حالت خردشدگی بتن؛ بالانس و گسیختگی میلگرد 
به‌ترتیب در شکل‌های (۰۲ (۲) و (4) نشان داده 
شده‌است. برای تیر مدل‌سازی‌شده همان‌گونه که از 
نمودار مشاهده می‌گردد؛ نیروی بيشینهٌ حاصل از حروجی 
نرم‌افزار آباکوس. مقدار ۱۱۳/۸۱ کیلو نیوتن می‌باشد که 
به‌مقدار گزارش‌شده در آزمایش آل سونا و همکاران 
(۱۱۲/0 کیلو نیوتن) بسیار نزدیک است (۳/۷ درصد 
خطا). مقدار تغییرمکان وسط دهانهٌ تير حاصل از نرم‌افزار 
آباکوس, برابر ۲۵ میلی‌متر و مقدار آزمایشگاهی ۲۵/۵ 
میلی‌متر است (۲/۵ درصد خطا). نیروی ترک‌خوردگی 
تير از مدل عددی ۱۹/۸ کیلو نیوتن و در مدل 
آزمایشگاهی ۱۸/۱۶ کیلو نیوتن به‌دست آمده‌است (* 
درصد خطا). تغییرمکان ترک‌خوردگی حاصل از نرم‌افزار 
آباکوس. ۱/۳۲ میلی‌متر و تغییرمکان حاصل از آزمایش 
٩‏ میلی‌متر می‌باشد ٩(‏ درصد خطا). 


سال سی و یکم» شمارُ چهار, ۱۳۹۷ 


علی خیرالدین- فهیمه مالکی ۱۹ 


30 20 10 0 
تغییرمکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 


شکل ۲ مقايسة منحنی بار- تغییرمکان وسط دهانه حاصل از نرم‌افزار آباکوس با نتایج آزمایشگاهی در حالت خردشدگی بتن 


40 20 
تغییر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 


20 
تغییر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 
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شکل ۶ مقايسةٌ منحنی بار- تغییرمکان وسط دهانه حاصل از نرم‌افزار آباکوس با نتایج آزمایشگاهی در حالت گسیختگی میلگرد 


سال سی و یکم شمارة چهار ۱۳۹۷ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(ب) 
شکل ۵ الف) کانتور تنش در بتن» ب) کانتور تنش میلگرد 0۳۳ 


و خاموت 


در حالت بالانس نیروی حاصل از مدل عددی و 
نتایج آزمایشگاهی به‌ترتیب ۱۷/۹۳ و ۱۷/۶۰ می‌باشد 
(۲/۷ درصد خطا). در حالت گسیختگی میلگرد نیروی 
ترک‌خوردگی حاصل از مدل عددی و نتایج آزمایشگاهی 
به‌ترتیب ۱/۲۶ و ۱۳/۰۱ می‌باشد (1/۱ درصد خطا). 


ارزیابی تغییرمکان قائم کوتاه‌مدت تیرهای بت نآرمه با میلگردهای... 


کانتور تنش بتن. میلگردهای 118۳ و خاموت‌های نمونة 
مدل‌شده در تغییرمکان ۲۵ میلی‌متر در شکل (۵) نشان 
داده شده‌است. که باتوجه به شکل بیشترین تنش در بتن 
در ناحیه فشاری و محل اعمال نیرو می‌باشد و بتن در 
این ناحیه دچار آسیب‌دیدگی می‌شود که مطابق با نوع 
گسیختگی در نمونٌ آزمایشگاهی می‌باشد. 


نمونه‌های مدل‌سازی‌شده در نرم‌افزار آباکوس 

برای مطالعُ تغییرمکان تیرهای بتن آرمه با میلگرد 3۳16۳ 
٩‏ تیر بتنی مسلح با درصدها و انواع مختلف میلگرد ۳18۳ 
در نرم‌افزار آباکوس مدل شده‌اند. 

خصوصیات تیرهای مختلف مدل‌شده در جدول 
(۵) ارائه شده‌است. هم‌چنین حصوصیات تیر بتن‌آرمه با 
میلگرد ]۸1 با درصد میلگرد مختلف در جدول (۱) ارائه 
شده‌است. 

در نام گذاری نمونه‌ها. ظ مخفف تیر (6250ظ) 
می‌باشد. 6 برای نشان دادن میلگرد کامپوزیت شيشه 
(۳۳» ) میلگرد کامپوزیت کربن (۳8۳)» ۸ میلگرد 
کامپوزیت آرامید (۵۳8۳) و ٩‏ میلگرد فولادی ۸11 
است. اعداد نیز نشان‌دهنده مساحت میلگردهای کششی 
به (ه) می‌باشند. 

خحصوصیات مکانیکی میلگردهای ۳18۳ مورداستفاده 
در نرم‌افزار آباکوس در جدول (۷) ارائه شده‌است. 


جدول ۵ خحصوصیات تیرهای بتن‌آرمه با میلگردهای ۳12۳ مدل‌شده در نرم‌افزار آباکوس 
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مساحت میلگرد | نسبت ۲ 0 
ردیف ۳ 1 چیدمان میلگردهای کششی نوع گسیختگی 

کششی (ث) ارماتور0) 
1-۱134 ۱۳۶ ۰/۰۳۹ میلگرد 0۳۳ به‌قطر ۱٩‏ میلی‌متر در دو ردیف خردشدگی بتن 
12042 ۱:۲ 1/۶ ۲ میلگرد 05۳ به‌قطر ۹/۵ میلی‌متر گسیختگی میلگرد 
065 ۳۹۵ ۸ ۲ میلگرد 0778۳ به‌قطر ۱۳ میلی‌متر حالت بالانس 
1-34 ۱۳۶ ۰/۰۳۹ ۶ میلگرد 0۳8۳ به‌قطر ۱٩‏ میلی‌متر در دو ردیف خردشدگی بتن 
۳0142 ۱1۲ ۰ ۲ میلگرد 0۳8۳ به‌قطر ۹/۵ میلی‌متر گسیختگی میلگرد 
90265 ۳۹۰ ۸ ۲ میلگرد ۲۳۳ به‌قطر ۱۳ میلی‌متر حالت بالانس 
1-4 ۱۳۶ ۰۳۹ میلگرد ۸۳۶۳ به‌قطر ۱٩‏ میلی‌متر در دو ردیف خردشد گی بتن 
12۱۸42 ۱:۲ ۶ ۲ میلگرد ۸۳۴۳ به‌قطر ۹/۵ میلی‌متر گسیختگی میلگرد 
۸65 ۳۹۰ ۸ ۲ میلگرد ۸۲۳ به‌قطر ۱۳ میلی‌متر حالت بالانس 


سال سی و یکم» شمارُ چهان, ۱۳۹۷ 


علی خیرالدین- فهیمه مالکی ۱۳۱ 


جدول 7 خصوصیات تیرهای بتن ارم مدل شده در نرم‌افزار آباکوس 


مباختسلگره. ,| سیخ ی اه 
و کششی («) ۳ چیدمان میلگردهای کش نوع گسیختکی 
۱-1134 ۱۳۶ ۰*۳۹ ۶ میلگرد ۸11 به‌قطر ۱٩‏ میلی‌متر در دو ردیف خردشدگی بتن 
1۱۹142 ۱:۲ ۲ میلگرد 1 ۸ به‌قطر ۹/۵ میلی‌متر گسیختگی میلگرد 
۹265 ۳۹۵ ۸ ۲ میلگرد ۸11 به‌قطر ۱۳ میلی‌متر حالت بالانس 


جدول ۷ خصوصیات مکانیکی میلگردهای مدل‌شده 


میلگرد ۳8۳ | مقاومت کششی نهایی (۷1۳۵) | مدول الاستیسیته (0۳) 
0۳۳۳۲6 1۷ 3 

۱۳۳ ۱۳۳۰ 0۳۳6 

۲ ۱۸۰.۰ ۵۳۳۳]24[ 


در 
دح 
‌ 


مقايسة نمودار نیرو- تغییرمکان در تیرهای 
بتن آرمه با میلگرد ۳1۳ و درصد آرماتور متفاوت 


ص 
‌‌ِ 


مقايسة نمودار نیرو- تغییرمکان با نسبت آرماتورهای 


3 
4 0 
3 


دب 
‌ 


متفاوت برای تیرهای بتن‌آرمه با آرماتورهای ۳۲۳ 
۳ ۸۳۳۳ و ۸1 به‌ترتیب در شکل‌های (0 (۸۷ 


(۸) و )٩(‏ نشان داده شده‌است. در جدول‌های (۰۸ (8 تغییر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 
0۱ تیرمکاه برفای بتارم تولخ و شکل ۷ مقايسةٌ منحنی بار- تغییرمکان قائم تیرهای بتن‌آرمه با 
و با نسبت‌های متفاوت ارماتور مورد بررسی قرار درضتهاق. مخداف میلگره ی 


گرفته‌است. در تیرهای بت ن آرمه مشاهده می‌شود که تا قبل 


از یروی ترک‌خوردگی سختی تیرهای بت ن آرمه با وجود ی رسک هو نی رب ۹۳۹۳ 


نسبت‌های متفاوت میلگرد» یکسان می‌باشد. ۳ تغییرمکان قائم وسط دهانه () 
() 19۱042 5[ 13-34 
.۲ ۳/۷۰ ۱/۱ ۷ 
1 ۱1/۳۳ ۱۱/۲ ۵ 
4 سس مت ۱ 
تسه ۱ 1۵ ۳/۳۹ ۱۳/۵ 1۷۰ 


جدول ٩‏ مقايسة تغییرمکان در تیرهای بتن‌آرمه با 017۳۳ 


تغییر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) یرو تغییرمکان قائم وسط دهانه () 
() 202 ۳0265 12134 
شکل 1 مقایسه منحنی بار- تغیبرمکان تیرهای بتن آرمه با .۲ ۱/۳۹ ۷۲( ۱/۹۶ 
ی ی ۵ ۳ ۲۵/۹۲ ۱۳/۷۵ ۷ 


سال سی و یکم شمارة چهار ۱۳۹۷ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۲ 


4 سب .اس 


65 تس تست 


تغیبر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 


شکل ۸ مقایس؛ منحنی بار- تغییرمکان تیرهای بتن‌آرمه با 
درصدهای مختلف میلگرد ۸۳ 


4 هس سح 2 
2۱9265 


20 
تغییر مکان وسط دهانه (میلی‌متر) 


شکل ٩‏ مقایسة منحنی نیرو-تغییرمکان تیرهای بتن‌آرمه با 
درصدهای مختلف میلگرد 1 ۸۵ 


جدول ۱۰ مقايسةٌ تغییرمکان در تیرهای بتن‌آرمه با ۸۲۳ 


ثیرو تغییرمکان قائم وسط دهانه (۳0) 
() ۱-۳۳۳ ۳۸265 1-۱34 
۲۰ ۹/۳۹ 9/۳۵ ۱/۹۶ 

1/۱ ۱۳/۳ ۲2/۳۹ ۳۳/۳۷ 


جدول ۱۱ مقایسة تغییرمکان در تیرهای بتنآرمه با میلگرد ۸11 


نیرو تغییرمکان قائم وسط دهانه (۳0) 
() 8۹142 ۹265 1-1134 
۲۰ ۳/۰ ۱/۳۰۳ ۰۲ 
5۰ ۸/۹۳۲ ۷ ۱/۲۱ 


در تیرهای مدل‌سازی‌شده مشاهده می‌شود که با 
افزایش درصد میلگرد. تغییرمکان وسط دهانة تیر به‌طور 
قابل توجهی کاهش می‌یابد. گسیختگی میلگردهای ۳1۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی تغییرمکان قاثئ مکوتاه‌مدت تیرهای بتنآرمه با میلگردهای... 


یک مود شکست نامطلوب است و سبب تسلیم ناگهانی 
تیر می‌شود؛ بنابراین باتوجه به بررسی‌های انجام‌شده 
پيشنهاد می‌گردد که تیر بتنی با آرماتور بالا طراحی شود 
تا حردشدگی بتن در ناحية فشاری سبب گسیختگی تیر 
گردد. میزان تغییرمکان قائم وسط دهانه برای تیرهایی با 
> به‌ازای یک نیروی یکسان خیلی کمتر است. 


مقايسة نمودار نیرو- تغییرمکان قائم در تیرهای 
بتن آرمه با میلگردهای متفاوت و درصد آرماتور 
بان 
برای بررسی تأثیر نوع میلگرد مصرفی بر تغییرمکان قائم 
در یک تیر بتنی با شرایط یکسان, نمودار نیرو- تغییرمکان 
قائم تیرها مورد بررسی قرار گرفته‌اند. در شکل‌های (۱۰) 
(۱۱) و (۱۲) به‌ترتیب نمودار نیرو-تغییرمکان قائم در 
حالت‌های ۰۰۱۸/۰0۰۹ 0 و 0-2۶ برای 
تیرهای بتنی مسلح با چهار نوع مختلف میلگرد با هم 
مقایسه شده‌است. در جداول (۱۲). (۱۳) و (۱۶) به ترتیب 
میزان نیروی قابل تحمل توسط تیرهای مسلح‌شده با 
میلگردهای مختلف در ۰۰۸/۰۵۵۰۰/۰۳۹ 0 و 


۵۶ اراته شده‌است. 


291134 ساسا 
221134 اساسا 
4 تس سا 
4 تست .اس 


30 20 10 0 
تغیبر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 


شکل ۱۰ مقايسة منحنی نیرو-تغییرمکان تیرهای بتن‌آرمه با 
میلگردهای متفاوت و نسبت میلگرد ۱۳۹" 


جدول ۱۲ مقايسه مقدار نیرو در تیرهای مختلف به‌ازای 0۰/۰۳۹ 


تغییرمکان یرو 40۱ 
قائم(س | 3801134 | 801134 | 8۸1134 | 851134 
۱/۷ ۳/۳۷ ۱۳/۸۲ 1/۹ ۱۹/2۷ 


سال سی و یکم شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


در 
9 
ی 


3 

80 9 
۳ 
ش 


تغییر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 


شکل ۱۱ مقايسة منحنی بار-تغییرمکان تیرهای بتن‌آرمه با 
میلگردهای متفاوت و نسبت میلگرد ۰/۰۰۸ 


جدول ۱۳ مقايسه مقدار نیرو در تیرهای مختلف به‌ازای 0۰/۰۰۸ 


تغییرمکان نیرو (() 

قائم ره | 80265 | 80265 | 3۸265 | 85265 
۹/۳۹ ۳۹/۰۹ 9۱/۳۰ ۸ ]9۹/2۶ 
۱/1۷ ۲۳۸/۹۹ ۹/۷۵ نا( 0۸/۳۰ 


۱۳۳ 
70 
تم 60 
س_ 50 
2۹142 لا یر ص ۵ 
7 ۱ 
۱0142 ۳۳ ۵ ۲ 30 1 
ی یی ۳ مر 7 مد 
2 تسا - ص | 20 ۳ 
02 تس .ات | 10 
0 
320 20 10 0 


تغییر مکان قائم وسط دهانه (میلی‌متر) 


شکل ۱۲ مقایسة منحنی نیرو-تغییرمکان تیرهای بتن‌آرمه با 
میلگردهای متفاوت و نسبت میلگرد ۰/۰۰ 


جدول ۱۶ مقايسه مقدار نیرو در تیرهای مختلف به‌ازای 0۰/۰۰۶ 


تغییرمکان نیرو (10) 

قائم (صح) | 80142 | 80142 ۱-۳ ۱۹142 
۸/۳۵ ۱۸/۱ ۳۹/۳۰ ۱۹/۹ ۳۷/۵۹ 
۱/۳ ۱۹/۲ ۳۳ ۳۰/۸ ۳۸/۹۷ 


جدول ۱۵ مقايسٌ مقدار ممان ترک‌خوردگی حاصل از نرم‌افزار آباکوس و مقدار محاسباتی 


نوع تیر 2 | ۸265 | ۸1134ظ | 1۱0142 
له ]۷[ ۱/۳۶ ۱/۳۰ ۱/۳۰ ۱/۳ 
(۱۲) 
1۷ 
5:۸ ۹۶ ۳۹ ۳ 
(-۱۲) 


باتوجه به شکل (۱۱) و (۱۲) تیرهای بتنی مسلح با 
میلگردهای ۳۳ با نست میلگرد ۰/۰۰۸ و ۰/۰۰۶ 
باتوجه به رفتار الاستیک خطی میلگردهای 0۳۳5۳ 
عملکرد بهتری پس از نیروی تسلیم نسبت‌به میلگردهای 
فولادی در تیرهای بتن‌آرمه دارند. مقدار ممان 
ترک‌خوردگی خروجی از نرم‌افزار آباکوس و مقدار 
محاسباتی در جدول (۱۵) ارائه شده‌است. مقادیر ممان 
ترک‌خوردگی محاسباتی به‌دلیل درنظر نگرفتن مقدار 
میلگرد در بتن و نوع میلگرد مصرفی نسبت‌به نتایج 
خروجی حاصل از نرم‌افزار آباکوس متفاوت هستند. 

ممان ترک خوردگی محاسباتی به دلیل در نظر 
گرفتن مقدار میلگرد در بتن و نوع میلگرد مصرفی مقادیر 


سال سی و یکم» شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


1-134 1-065 1-0142 1-134 1-0265 
۱/۳ ۱/۳ ۱/۳ ۱/۳ ۱/۳ 
۸ 1/۹ ۱:۹ ۹/۱ ۸/۹۰ 


ائه 


ی 


متفاوتی نسبت به نتایج حاصل از نرم افزار آباکوی 
می‌دهد. با بررسی برخی از روابط پیشنهادی موجود برای 
محاسبةٌ ممان اینرسی مژثر میلگردهای ۳۳ ممان 
اینرسی تیرهای بتن‌آرمه با میلگردهای ۳۳ ۳۳ و 
محاسبه شذ و پااسفاده از رابطة (۱) تغییرشکان 
وسط دهانةُ تیرها محاسبه گردید سپس درصد خطا با 
توجه به اختلاف مقادیر فوق با مقادیر خروجی از نرم 
افزارتعیین گردید. میزان خطای محاسبه‌شده مطابق رابطة 
ماو (۱۲) غر این ظاله برانق روط قتواوش تاش 
در جدول‌های شمارة (۱1) و (۱۷) و (۱۸) به‌ترتیب برای 
میلگردهای کامپوزیتی شیشه 0۳8۳ کربن 0۳8۳ و 


آرامید ۸۳8۳ ارائه شده‌است. نمودار مقایسه‌ای درصد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ 


خطا باتوجه به روابط پیشنهادی به‌ترتیب برای 
میلگردهای 6۳۳ 0۳۲ و ۸۳۲ در شکل‌های 
شماره (۰)۱۳ (۱۶) و (۱۵) نشان داده شده‌است. 

باتوجه به این که طراحی تیرهای بتن‌آرمه با میلگرد 
۳ با درصد آرماتور بالا پیشنهاد شده‌است و درصد 
خطا براساس رابطة بیشف و گروس در این حالت کمتر 


4 هن 
02605 ۲ 
2 3 


فا 
ض 
#۶ 
ِ 


9 ۳۳ 
سح یه 2 ِ 


ارزیابی تغییرمکان قاثئ مکوتاه‌مدت تیرهای بتنآرمه با میلگردهای... 


از ۱/ می‌باشد. برای تیرهای بتنی مسلح‌شده با میلگرد 
۳ می‌توان از روابط بیشف و گروس برای پیش‌بینی 
تغییرشکل وسط دهانه تیر استفاده نمود. رابطهٌ پیشنهادی 
بیشف و اسکانلون نیز با درصد حطای حدود ۸۲ تقریب 
خوبی برای محاسبة تغییرمکان وسط دهانهٌ تیر در حالت 
مسلح‌شده با میلگرد 60۳18۳ می‌باشد. 


بح :۲۳ 


جات 


رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی 


بیشف و 


موسوی و 
همکاران 


بنموکرین 


برانسون ‏ بیشف و گروس 


شکل ۱۳ مقايسةٌ درصد خطا در تغیبرمکان قائم تیرهای مسلح با میلگرد 0۳۳ 


جدول ۱۰ محاسبهٌ درصد خطا در تغییرمکان محاسباتی و مدل‌شدة تیر با میلگرد 0۳8۳ در نرم‌افزار آباکوس 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نوع ثیر فرمول مورد استفاده برای محاسبهة .1 درصد خطا (ع) الب 
1۱134 رابطةٌ پیشنهادی بیشف و گروس ۰/۷ 1۹۵ 
1-134 رابطهٌ پیشنهادی برانسون ۳ 11۹۵ 
1-1134 رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران ۳۱۳/۷ 11۹۵ 
12۱134 رابطةٌ پیشنهادی بیشف و اسکانلون :۱/۹ 1٩۵‏ 
1-134 رابطة پیشنهادی موسوی و همکاران ۳3/۲ 2 
1065 رابطة پیشنهادی بیشف و گروس 0/5۲ ۱۳/۷۷ 
0265 رابطةٌ پیشنهادی برانسون ۱۸/۷ ۱۳/۷/۷ 
65( رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران 1/۵3 ۱۳/۷ 
5[ رابطة پیشنهادی بیشف و اسکانلون ۱۳/۲۵ ۱۳/۷ 
0265 رابطهٌ پیشنهادی موسوی و همکاران ۱۳/۸۷۲ ۱۳/۷ 
13142 رابطة پیشنهادی بیشف و گروس ۲/۸۷۳ ۲۳۳/۹۵ 
1-142 رابطهٌ پیشنهادی برانسون 9۹۳ ۳۳/۳۹۵ 
1۱0142 رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران ۳9/۵۷ ۳۳/۹۵ 
90142 رابطة پیشنهادی بیشف و اسکانلون ۷/۸۹ ۳۳/۹۵ 
1۱0142 رابطة پیشنهادی موسوی و همکاران 1۱3۹ ۳۳/۹۵ 


سال سی و یکم شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


علی خیرالدین- فهیمه مالکی ۱۲۵ 


4 لت 
65 ال 


دب 
2 لت : ۱ 
ِ 


رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی 
موسوی و بیشف و اسکانلون بنموکرین برانسون بیشف و گروس 
همکاران 


شکل ۱۶ مقایسهٌ درصد خطا در تغییرمکان قائم تیرهای مسلح با میلگرد ۳ 


جدول ۱۷ محاسبةٌ درصد خطا در تغییرمکان قائم محاسباتی و مدل‌شدة تیر با میلگرد 0۳8۳ در نرم‌افزار آباکوس 


نوع تیر فرمول مورد استفاده برای محاسبة .1 درصد خطا (0) ۳۸۳ 
120۳34 قانظه پشتهاد یشات :و گروین ۳۷/۹ ۳۹ 
120۳134 وانظه میا دش بارخ ۳2/۳ ۳/۲۹ 
120۳34 رابطةٌ پیشنهادق بنموکرین و همکازان ۲۳/۳ ۳/۳۹ 
12۱034 رابطة پیشنهادی بیشّف و اسکانلون ۳/۵ ۳/۳۹ 
1-۳134 رابطة پیشنهادی موسوی و همکاران ۱۷/۹۲ ۳/۳۹ 
0265 رابطة پیشنهادی بیشف و گروس ۷/۷ 5/۳۸ 
1۳-65 رابطة پیشنهادی برانسون ۹/۶ 5/۳۸ 
0265 رابطة پیشنهادی بنموکرین و همکاران ۳۹/۵ 9/۳۸ 
065 رابطة پیشنهادی بیشف و اسکانلون ۹/۳۸ ۳۸( 
0265 رابطهٌ پیشنهادی موسوی و همکاران ۳۷/۳۵ 0/۳۸ 
90142 رابطةٌ پیشنهادی بیشف و گروس ۳/۸۲ ۸/۸ 
۳0142 رابطة پیشنهادی برانسون ۷/۱ ۸/۸ 
۳0142 رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران ۱/۳۹ ۸/۸ 
90142 رابطة پیشنهادی بیشف و اسکانلون ۳ ۸/۸ 
30۹42 رابطة پیشنهادی موسوی و همکاران ۱۹/۰۹ ۸/۸ 


استفاده از رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین در تیرهای 
بتنی مسلح شده با میلگرد 0۳8۳ در حالت خحرد شدگی 
بتن کمترین درصد خطا را درمقایسه با سایر روابط نشان 
نتایج حاصل از روابط پیشنهادی بیشف و گروس 


بي شف و ا سکانلون تقریب خوبی با نتایج آزمای شگاهی 


سال سی و یکم» شمارُ چهار ۱۳۹۷ 


دارد (کمتر از ۱۰/ طا). درمورد تیر های مسلح با 
میلگرد ۸۳۳ با درصد آرماتور بالا استفاده از رابطة 
برانسون به نتایج آزمایشگاهی نزدیک‌تر می‌با شد (تقریباً 
۷ خطا). 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۹ 


ارزیابی تغییر مکان قائم کوتاه مدت تیرهای بت نآرمه با میلگ ردهای... 


جدول ۱۸ محاسبٌ درصد خطا در تغییرمکان محاسباتی و مدل‌شدهة تیر با میلگرد ۸۳2۳ در نرم‌افزار آباکوس 


نوع تیر 
4( 
4( 
4( 
4( 
4( 
[طم/۷ ۱۰۳۰ 
[طه/۷ ۱۰۳۰ 
[ه/۷ ۱۰۳۰ 
[جه/۷ ۱۰۳۰ 
2-265 
2-142 
1-142 
2-142 
1-142 


1-142 


4 
65 ال 
2 3 


در اين تحقیق به کمک نرم‌افزار آباکوس رفتار تغیبرمکان 
قائم در ۱۲ تیر بتن‌آرمه با میلگردهای ۳۳ ۳۳ 
۳ و فولاد ]۸1 با نست‌های میلگرد ۰/۰۱۳۹ ۰/۰۰۸ 
و ۰/۰۰۶ مورد بررسی قرار گرفت. از مطالعات انجام شده 


نتایج زیر حاصل گردید. 


رتهب تایب حامیا از غرویی ترمافواد آباکرسی: 
استفاده از فلگ ذ طحّ در تیرهای بتنی به‌عنوان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


لح 


رابطه پیشنهادی رابطه پیشنهادی رابطه 


موسوی و 
همکاران 


فرمول مورد استفاده برای محاسبه .1 
رابطةً پیشنهادی ات و گروس 
رابطةٌ پیشنهادی برانسون 
رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران 
رابطةٌ پیشنهادی بیشف و اسکانلون 
رابطهٌ پیشنهادی موسوی و همکاران 
رابطةً پیشنهادی بو ان و گروس 
رابطةٌ پیشنهادی برانسون 
رابطهٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران 
رابطة پیشنهادی بیشف و اسکانلون 
رابطهٌ پیشنهادی موسوی و همکاران 
رابطةٌ پیشنهادی پیشف و گروس 
رابطهٌ پیشنهادی برانسون 
رابطةٌ پیشنهادی بنموکرین و همکاران 
رابطة پیشنهادی بیشف و اسکانلون 
رابطهٌ پیشنهادی موسوی و همکاران 


بلج لا 9 


بیشف و اسکاتلون بنموکرین 


سح 


پیشنهادی رابطه پیشنها 


برانسون 


درصد خطا (8) ۳/۳ 
۹/۱۹ ۹ 
۷/۳۹ ۹ 
۱۱/۳ 1۹ 
۸/۳۱ ۹ 
۱9/۷ 1۹ 
۷ ۱۱/۳۹ 
۱۸/۳/۹ ۱/۳ 
۲۹/۳۱ ۱/۳ 
۰/۹۹ ۱/۳۹ 
۱/۸۹ ۱۱/۳2 
۱/۷ ۱۸/۸۶ 
2۰/0۵ ۱۳۸/۸۶ 
۳/۹۹۵ ۱۳۸/۸۶ 
۱/۱ ۱۳۸/۸۶ 
2/۷۵ ۱۳۸/۸۶ 


دی رابطه پیشنهادی 
بیشف و گروس 


شکل ۱۵ مقایسهٌ درصد خطا در تغییرمکان قائم تیرهای مسلح با میلگرد ۸۳ 


جایگزین مناسیی برای میلگردهای فولادی در 


محیط‌های خورنده پيشنهاد می‌شود و درصورت 
استفاده از میلگردهای طح و 2۲ در تبر بتنی» 
برای کاهش تغییرمکان قائم. بهتر است ترکیبی از 
میلگردهای فولادی و 7۳ استفاده شود. 


۲ میلگرد 0718۳ به‌ازای یک نیروی یکسان بیشترین 


یراق و گرد ۳ ) کسترین رشان زرا 
دهانهة تیرهای بتنی مسلح‌شده با این میلگردها را دارند. 


سال سی و یکم شمارة چهار, ۱۳۹۷ 


علی خیرالدین- فهیمه مالکی ۱۳۷ 


۳ در تیرهای بتن‌آرمه با میلگردهای ۳۴ با درصدها و وسط دهانة تیر با درصد آرماتور بالا پيشنهاد می‌شود. 


انواع مختلف میلگرد مشاهده شد که تا قبل از نیروی 
ترک‌خوردگی, تیرها دارای سختی و تغییرمکان قائم 
یکسانی می‌باشند و پس از آن در تیرهای بتنی با درصد 
آرماتور بالا تغییرمکان کمتری نسبت به تیرهای بتنی 
دن حالت بالاسن و ۰ کش کر سنلگرد. افیشاهلره 
می‌گردد. 

۶ نتایج نشان می‌دهند که برای تیرهای بتن آرمه با میلگرد 
۳ با درصد آرماتور بالا رابطة پیشنهادی بیشف و 
گروس با درصد خطای کمتر از ۱/ و رابطةٌ پیشنهادی 
تس رارق پا فرش فا تقو ۷ سای 
میباشد. در تبرهای بتنی مسلح با میلگرد 2۳88 


استفاده از روابط بنموکرین برای محاسبة تغییرمکان 


در تیرهای بتن‌آرمه با میلگرد ۸۳1۳ با درصد آرماتور 
می‌باشد. استفاده از رابطةً پیشنهادی بیشف و گروس 
و هم‌چنین رابطهٌ بیشف و اسکانلون در تیرهای بتنی 
با میلگردهای ۸۳۳ با کمتر از 7۱۰ خطاء پيشنهاد 


می‌شود. 


. روابط موجود برای تعیین ممان اینرسی موّثر در 


نیرهای بتن آرمه با میلگردهای ۳۳ در شرایط مختلف 
از دقت مناسبی برخودار نمی‌باشند. تغییرمکان‌های 
حاصل از اين روابط با نتایج آزمایشگاهی اختلاف 
دارند؛ ازاین‌رو لزوم ارائة روابط دقیق‌تری برای تعیین 


تغییرمکان قائم در اين تیرها ضروری به‌نظر می‌رسد. 
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سال سی و یکم شمارة چهار ۱۳۹۷ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۸ ارزیابی تغییرمکان قائم کوتاه‌مدت تیرهای بتنآرمه با میلگردها 
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606-617, )2017( 

۵ هم ۵۴ ممتامتاتافومت مضه مرعزمع‌با مط 10۲ م04 ,رنه ماطتاعصا ماعمصمت همعط 
2015(۰) مصهع1ط۱۷۲۱0 رقاات! مماعصتصنع۲ رممتاتصصم ]۸ بع 440.1 آن۸ رعتوظ ۲۴ ۳/6۲ ۲۵1۴۲0۲۵۵0 
-هاز۳ از ممتنتمانه عصمتلاتاظ ۵۶ ممتامتطووم 20 معلوع1۳ ,رهص) ممتاهژهموفه ولتولمماه مهن قممت 
2012(۰) ,02۵202 رمتتهتدی ,عناوم ماعموم صهمامصصدظ و فتمصصرآ۲۵ ۲۵۱۴۸۲۵۲۵۵0 

0۵۵0۵۵ ماگ تم واصممصهتتتاومک مهم علاط ,رنه متتتافم ماممصم هصاخ 
2011(۰) ,طهونطم۷۲۱ رولات! مماعمتنع۲ ,318 معااتصصصمن ۸ ,1 318071-1 

0 یمامت من 4ج مامرصته ۵ فممتامع11عن1 )م0 جموعل-مصز ]مه ونامعصه)صه) فص ررظ .نا رجمفصهرظ 
,0206 ۳016 ۵۶ بنهه‌تباظ رصم نهممنا پرمبه و۲۱۱ مصصحطاماه با ۲2۲ ,7 ۱0۰ ۲۴۵۵0۲۲ ۲۴ظ۲۱۳ روهظ مامتمومن) 
1965(۰) ,80۳06717] ۷۲08[ 

7۲ 020220128 طا , فصمهظ ماممصمن) 0۲۵۵0صلم ۵۶ تون لمه۳۱ ریق .۷۲ به۷۲2 ریظ رصت7۲۵0مطکز 
(1995) ,363-372 ۲۵۰ ,۲۲۵۵۵۵018825 ععهمعوم) فاصم وصدممصلع طظ 11 ۲0۲ 
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سال سی و یکم شمارة چهار ۱۳۹۷ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۰ ارزیابی تغییرمکان قائم کوتاهمدت تیرهای بت نآرمه با میلگردهای... 
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